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(54) Verfahren und System zur navigationsgestutzten Ausrichtung von Elementen auf einem 
Korper 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Anbringen eines Elementes an einem Korper, wo- 
bei die Position einer Vorrichtung zur Herstellung und/ 
oder Vorbereitung einer Verbindung zwischen dem Kor- 
per und dem Element im Bezug auf die Position des Kor- 
pers erfasst wird, sowie auf ein System zum Anbringen 
einer Elementes an einem Korper mit einer Vorrichtung 
zur Vorbereitung und/oder Herstellung einer Verbin- 



dung zwischen dem Korper und dem Element und einer 
Positionserfassungs vorrichtung zur Erfassung der Po- 
sition der Vorrichtung zur Vorbereitung und/oder Her- 
stellung einer Verbindung zwischen dem Korper und 
dem Element und zur Erfassung der Position des Kor- 
pers. Das system dient zum Beispiel zur navigationsge- 
stutzten Ausrichtung einer Schnittlehre zur Vorberei- 
tung der Anlageflache eines Kunstlichen Kniegelenkes. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
insbesondere medizintechnisches Verfahren und ein 
System zur navigationsgestutzten Ausrichtung von Ele- 
menten, insbesondere zur-Ausrichtung bzw. Positionie- 
rung von Implantaten, welche in Knochen bzw. Gelenke 
eingesetzt werden, wie zum Beispiel im Bereich des 
Knies, der Hufte Oder des Ruckenmarks. 
[0002] Es ist bekannt bei der Implantation von kunst- 
lichen Kniegelenken Schnittlehren zu verwenden. Da- 
bei werden die Schnittlehren am Femur, dem Ober- 
schenkelknochen, und an der Tibia, dem Schienbein an- 
gebracht, wobei die Schnittlehren Schnittebenen der je- 
weiligen Knochen bestimmen, durch welche die Aus- 
richtung der femuralen und tibialen Implantate im We- 
sentlichen festgelegt wird. Dabei sollen die Schnittleh- 
ren moglichst so ausgerichtet werden, dass nach Ein- 
setzen der Implantate die mechanische Femur-Achse 
und die mechanische Tibia-Achse aufeinander ausge- 
richtet sind. 

[0003] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren und ein System zum Anbringen eines Ele- 
ments an einem Korper vorzuschlagen, mit welchen das 
Element moglichst exakt positioniert werden kann. 
[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und 
ein System gemafc den unabhangigen Anspruche ge- 
lost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus 
den Unteranspruchen. 

[0005] Nach dem erfindungsgemafien Verfahren wird 
ein Element, wie zum Beispiel eine Schnittlehre bzw. ein 
Fuhrungselement fur eine Schneidvorrichtung, an ei- 
nem Korper, wie zum Beispiel einem Knochen, dadurch 
posilionsgenau angebracht, dass eine Vorrichtung zur 
Vorbereitung und/oder Herstellung einer Verbindung 
zwischen dem Element und dem Korper, also zum Bei- 
spiel ein Bohrer zum Erzeugen eines Loches Oder eine 
geeignete Befestigungsvorrichtung, welche das Ele- 
ment an dem Korper halten kann, so navigiert werden, 
dass die Verbindungsstellen zwischen dem Korper und 
dem Element positionsgenau erzeugt werden konnen. 
Wird das Element anschlieftend an den so erzeugten 
bzw. vorbereiteten Verbindungsstellen angebracht, so 
istesautomatisch in der gewunschten Position. Das Na- 
vigieren der Vorrichtung zur Herstellung oder Vorberei- 
tung einer oder mehrerer Verbindungen bzw. Verbin- 
dungsstellen erfolgt bevorzugt dadurch, dass die Posi- 
tion dieser Vorrichtung in Bezug auf die Position des 
Korpers, an welchem das Element angebracht werden 
soil, bzw. in Bezug auf eine Soil-Position erfasst wird. 
Dabei kann die Erfassung der Position sowohl kontinu- 
ierlich als auch zu vorgegebenen Zeitpunkten bzw. in- 
termittierend erfolgen. Die erfasste Differenz zwischen 
Ist-Position und Soil-Position kann entweder ausgege- 
ben, also zum Beispiel auf einem Bildschirm visualisiert 
werden und/oder unmittelbar fur eine automatische 
Fuhrung verwendet werden. 

[0006] Es ist erfindungsgemali also nicht erforderlich 



2 

die Position eines Elements selbst zu erfassen, urn die- 
ses Element In einer gewunschten Position an einem 
Korper anzubringen, obwoh! die Positionserfassung 
des Elementes naturlich auch zusammen mit dem erfin- 

5 dungsgemalien Verfahren durchgefuhrt werden kann. 
Die Ausrichtung bzw. Positionierung eines Elements an 
einem Korper erfolgt erfindungsgemali durch das posi- 
tionsgenaue Vorbereiten bzw. Erzeugen der Verbin- 
dung bzw. der Verbindungsstellen zwischen dem Ele- 

10 ment und dem Korper, zum Beispiel durch Navigieren 
eines Bohrers, wobei sich bei Anbringen des Elements 
an den vorgesehenen Verbindungsstellen die positions- 
genaue Ausrichtung des Elementes ergibt. 
[0007] Bevorzugt wird die raumliche Struktur des oder 

is der Korper, an welchem bzw. welchen ein oder mehrere 
Elemente angebracht werden sollen, erfasst. Dies kann 
zum Beispiel durch Computertomographie, Kernspinre- 
sonanz oder andere bekannte Verfahren erfolgen. Da- 
bei ist es moglich den vollstandigen Korper zu erfassen, 

20 wobei jedoch auch nur interessierende bzw. relevante 
Teiibereiche des Korpers erfasst werden konnen. Dabei 
konnen dann zum Beispiel durch Interpolation nicht er- 
fasste Bereiche bzw. Strukturen des Korpers ermittelt 
werden. So kann zum Beispiel nur ein kleiner Bereich 

25 der Hufte von zum Beispiel 5 cm, des Knies von zum 
Beispiel 10 cm und des Knochels bzw. oberen Sprung- 
gelenkes von zum Beispiel 5 cm aufeinanderfolgend 
durch Computertomographie gescannt werden, wobei 
aus diesen Aufnahmen die fur eine genaue Positionie- 

30 rung eines Elementes relevanten Daten errnitielt wer- 
den konnen. Der Abstand zwischen den einzelnen Auf- 
nahmen kann zum Beispiel aus der Bewegung eines Ti- 
sches, auf welchem ein zu untersuchendes Bein liegt, 
gewonnen werden, so dass aus diesen drei Aufnahmen 

35 von Teilbereichen die anatomischen Achsen des Bei- 
nes, d. h. der tatsachliche Verlauf der Knochen und Ge- 
lenke, sowie der mechanischen Achsen, d. h. der Ver- 
lauf der Traglinien, ermittelt werden konnen. Allgemein 
kann nur der fur das Anbringen eines Elementes inter- 
ne essierende Bereich eines Korpers erfasst werden, wenn 
durch geeignete Zusatzinformationen, wie zum Beispiel 
der relativen Lage der Einzelaufnahmen zueinander, er- 
mittelt werden kann, wie die fiir das Anbringen des Ele- 
mentes relevanten Strukturen verlaufen. 

45 [0008] Vorteilhaft wird ein Datenmodell des bzw. der 
Korper, an welchen ein oder mehrere Elemente ange- 
bracht werden sollen, erzeugt, urn anhand dieses Da- 
tenmodells zum Beispiel mit einer geeigneten Software 
Verfahren zur Verbesserung der Aufnahmequalitat oder 

so andere Bildbearbeitungs verfahren, Verfahren zur virtu- 
ellen Bearbeitung relevanter Bereiche Oder ahnliches 
durchfuhren zu konnen. 

[0009] Bevorzugt wird eine Mehrzahl von insbeson- 
dere dreidimensionalen Datenmodellen eines Einsetz- 
55 korpers, also zum Beispiel Datenmodelle versch iedener 
Implantate, zur Verfugung gestelit. Dies kann zum Bei- 
spiel eine Bibliothek mit Implantaten oder Prothesen 
verschiedener Abmessungen sein, wobei ein oder meh- 
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rere Datenmodelle eines Oder mehrerer Einsetzkorper 
ausgewahlt werden konnen. 

[0010] Vorteilhaft wird insbesondere unter Verwen- 
dung der erfassten Daten Oder des erzeugten Datenmo- 
dells des Korpers ein Einsetzkorper, wie zum Beispiel 
eine Prothese, virtuell in Relation zu dem Kdrper posi- 
tioniert, d. h., dass zum Beispiel ein Knie-lmplantat vir- 
tuell eingesetzt wird. Das Positionieren kann sowohl au- 
tomatisch, d. h. zum Beispiel durch einen programmier- 
ten Algorithmus erfolgen, wobei der Einsetzkorper be- 
vorzugt so ausgerichtet wird, dass im eingesetzten Zu- 
stand die Hauptbelastungsstellen mit den ermittelten 
mechanischen Achsen des bzw. der Kdrper, also zum 
Beispiel der mechanischen Femur-Achse und der me- 
chanischen Tibia-Achse, zusammenfallt. Es ist auch 
moglich die Positionierung manuell durchzufuhren, d. h. 
zum Beispiel Daten so auszugeben bzw. anzuzeigen, 
dass eine Person durch geeignete Eingaben die Posi- 
tionierung des Einsetzkorpers bzw. der Prothese vor- 
nehmen bzw. verandern kann. Bevorzugt wird ein kom- 
biniertes Verfahren durchgefuhrt, wobei zunachst eine 
Position von einem geeigneten Algorithmus bzw. einer 
Software vorgeschlagen wird und anschlieftend eine 
Person die Moglichkeit hat, die vorgeschlagene Positio- 
nierung zu verandern. Dabei kann zur Feinabstimmung 
der Einsetzkorper zum Beispiel verschoben, gedreht 
Oder vergrdfSert bzw. verkleinert werden. 
[001 1] Vorteilhaft wird die gewunschte oder Soil-Po- 
sition des anzubringenden Elementes aus der Position 
des Einsetzkorpers ermittelt. Das heilit es kann bei fest- 
stehendem Lageverhaltnis zwischen Kdrper und in den 
Kdrper einzusetzendem Einsetzkorper bzw. an dem 
Kdrper anzubringendem Einsetzkorper die Position des 
Elementes bestimmt werden, welches an dem Korper 
angebracht bzw. eingesetzt werden soli. Wennzum Bei- 
spiel ein kunstliches Kniegelenk implantiert werden soil, 
so steht mit der gewunschten Position des zu implan- 
tierenden Kniegelenkes auch die Position einer bei- 
spielsweise hierfur verwendeten Schnittlehre fest, wel- 
che die Schnittebene an einem Knochen bestimmt, wo- 
bei diese Schnittebene als eine Anlageflache des kunst- 
lichen Kniegelenkes dienen kann. Insbesondere ist es 
vorteilhaft die Position von bestimmten Elementen oder 
Bereichen der Schnittlehre bzw. des anzubringenden 
Elementes zu kennen, wie zum Beispiel die Position von 
Bohrungen in der Schnittlehre, urn anhand dieser Daten 
zum Beispiel das positionsgenaue Bohren von zur Be- 
festigung der Schnittlehre dienenden Ldchern in einem 
Knochen zu steuern bzw. zu uberwachen. 
[0012] Es ist von Vorteil, dass eine Registrierung, d. 
h. eine klardefinierte Ausrichtung des Korpers im Bezug 
auf ein feststehendes Lage- bzw. Koordinatensystem 
und/oder die Vorrichtung zur Herstellung oder Vorberei- 
tung der Verbindung zwischen dem Korper und dem an- 
zubringenden Element, zum Beispiel einen Bohrer, und/ 
oder das Element selbst erfolgt. Zur Erfassung der Po- 
sition des Korpers, zum Beispiel eines oder mehrerer 
Knochen des Patienten, konnen verschiedene Verfah- 



ren verwendet werden. So konnen zunachst zum Bei- 
spiel Marker fest mit dem Korper verbunden werden, 
wobei spater anhand der Position dieser Marker ermit- 
telt werden kann wie die raumliche Lage des Korpers 

5 selbst ist. Die Marker konnen zum Beispiel ein oder 
mehrere reflektierende Elemente sein, deren Position 
von einer oder mehrerer geeigneter Kameras, wie zum 
Beispiel IR-Kameras, erfasst wird. Als vorteilhaft hat 
sich die Verwendung von drei Markern erwiesen, wel- 

10 che zum Beispiel in einem gleichschenkligen Dreieck 
angeordnet sind. Um den Korper, also zum Beispiel ei- 
nen Knochen, mit daran angebrachten Markern bezug- 
lich des durch zum Beispiel Computertomographie oder 
Kernspinresonanz ermittelten Datenmodells des Kdr- 

15 pers zu registrieren kann beispielsweise ein Vergleich 
der Oberflachen durchgefuhrt werden. Dabei konnen 
willkurlich eine Anzahl von zum Beispiel 20 Punkten in 
dem Datenmodell ausgewahlt werden, wobei versucht 
wird eine moglichst genaue Ubereinstimmung des Da- 

20 tenmodells mit dem realen Korper zu erhalten. Weiter- 
hin ist es moglich die Registrierung durch eine oder 
mehrere Aufnahmen des Korpers mit daran angebrach- 
ten Markern vorzunehmen. So kann zum Beispiel mit 
einem C-Bogen eine oder mehrere Rdntgenaufnahme 

25 (n) durchgefuhrt werden, anhand welcher die Registrie- 
rung erfolgen kann. Weiterhin besteht die Moglichkeit 
mit einer Lichtquelle, zum Beispiel einem Laser-Pointer, 
eine willkurliche Linie auf dem Korper abzufahren, um 
anhand des von dem Kdrper reflektierten Lichtes eine 

30 Registrierung vorzunehmen. 

[0013] Ebenso wie die Registrierung des Korpers 
kann auch der Bohrer bzw. eine geeignete Vorrichtung 
zur Herstellung oder Vorbereitung einer Verbindung re- 
gistriert werden. Dazu konnen auch an dieser Vorrich- 

35 tung ein oder mehrere Marker vorgesehen sein, wobei 
zur Kalibrierung zum Beispiel mit der Bohrspitze auf ei- 
nen Referenzpunkt gezeigt werden kann, so dass die 
raumliche Lage von Markern zu Bohrspitze eindeutig 
bestimmt ist. 

40 [0014] Kann nun die Position des Korpers, also zum 
Beispiel eines Knochens, genau erfasst werden und 
steht weiterhin fest an welcher Stelle zum Beispiel Boh- 
rungen in dem Knochen angebracht werden sollen, um 
beispielsweise eine Schnittlehre so zu befestigen, dass 

45 ein Schnitt so durchgefuhrt werden kann, dass ein an 
diesem Schnitt angebrachtes Implantat wie gewunscht 
ausgerichtet ist, so kann zum Beispiel ein Bohrer, des- 
sen raumliche Position ebenfalls erfasst wird, so ge- 
steuert werden, dass ein oder mehrere Ldcher an den 

so gewunschten Stellen gebohrt werden konnen. Dabei ist 
es, wie oben ausgefuhrt, moglich den Bohrer entweder 
automatisch zu steuern oder eine Bohrung von Hand 
vorzunehmen, wobei Abweichungen des Bohrers zum 
Beispiel bezuglich des Eintrittspunktes und/oder der 

55 Bohrachse angezeigt werden konnen. Weiterhin ist es 
auch moglich die Bohrtiefe anzugeben, wobei beispiels- 
weise bei erreichter Bohrtiefe eine Warnausgabe erfolgt 
oder der Bohrer automatisch abgeschaltet wird. 
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[001 5] Erganzend kann durch Fluoroskopie, also das 
Durchfuhren von intraoperativen Aufnahmen, eine 
Uberprufung oder Korrektur der Verfahrensschritte er- 
folgen, 

[0016] Das erfindungsgemafte Computerprogramm- 
produkt kann direkt in den internen Speicher eines digi- 
ts len Computers geladen werden und umfasst Soft- 
warecodeabschnitte, mit welchen ein oder m eh re re 
Schritte des oben beschriebenen Verfahrens ausge- 
fuhrt werden konnen, wenn das Produkt auf einem 
Computer lauft. 

[0017] Weiterhin umfasst die Erfindung ein Compu- 
terprogrammprodukt, welches auf einem computerge- 
eigneten Medium gespeichert ist und als computerles- 
bares Programm ein Computerprogrammprodukt wie 
oben stehend umfasst. 

[0018] Das erfindungsgemafie System zum Anbrin- 
gen eines Elementes an einem Korper umfasst eine 
Vorrichtung zur Vorbereitung und/oder Herstellung ei- 
ner Verbindung zwischen dem Korper und dem Element 
und eine Positionserfassungsvorrichtung zur Erfassung 
der Position des Korpers und zur Erfassung der Position 
dieser Vorrichtung. Mit dem erfindungsgemafcen Sy- 
stem kann somit eine Lagebestimmung der Vorrichtung 
zur Vorbereitung oder Herstellung der Verbindung rela- 
tiv zu dem Korper durchgefuhrt werden, wodurch zum 
Beispiel eine automatische Steuerung dieser Vorrich- 
tung oder die Ausgabe von Signalen moglich ist, welche 
eine mogliche Positionsabweichung anzeigen. 
[001 9] Als Vorrichtung zur Vorbereitung einer Verbin- 
dung konnen zum Beispiel ein Bohrer, eine Sage oder 
eine andere Vorrichtung zur Bearbeitung oder Verande- 
rung der Oberflache des Korpers oder auch eine Vor- 
richtung zum Anbringen von speziellen Verbindungsele- 
menten, wie zum Beispiel Pins, Klammern, Adaptern 
oder geeigneten Konnektorelementen verwendet wer- 
den. Die Vorrichtung zur Herstellung einer Verbindung 
kann beispielsweise eine Vorrichtung zum Einbringen 
eines Nagels, einer Schraube, eines Pins, einer Klam- 
mer oder anderer geeigneter Befestigungselemente 
sein, welche unmittelbar eine Verbindung zwischen Kor- 
per und Element erzeugen, wobei es auch moglich ist 
andere Arten einer Verbindung vorzubereiten bzw. zu 
erzeugen, wie zum Beispiel das Herstellen einer Klebe- 
verbindung. 

[0020] Die Positionserfassungsvorrichtung kann 
durch eine oder mehrere optische Erfassungselemente, 
wie zum Beispiel IR-Kameras, oder andere geeignete 
Erfassungsvorrichtungen realisiert werden, welche zum 
Beispiel Ultraschaii, Funksignale oder andere geeigne- 
te Signale erfassen, urn die raumliche Position eines 
Objektes aufzunehmen. 

[0021] Bevorzugt sind an dem Korper und/oder der 
Vorrichtung zur Vorbereitung oder Herstellung der Ver- 
bindung ein oder mehrere Marker angebracht, welche 
von der Positionserfassungsvorrichtung erfasst werden 
konnen, so dass eine beruhrungslose Erfassung der 
raumlichen Position moglich ist. Es ist jedoch auch 



denkbar die raumliche Position auf eine andere Art zu 
erfassen, wie zum Beispiel durch eine Verbindung des 
zu erfassenden Objektes mit einem Referenzpunkt mit- 
tels eines Verbindungselementes, welches durch die 

5 Auswertung seiner Krummung bzw. Biegung einen 
Ruckschluss auf die Lage seines Endpunktes relativ zu 
seinem Anfangspunkt ermoglicht. Beispielsweise kann 
ein mehrgelenkiger Arm mit Lagesensoren an den je- 
weiligen Gelenken oder ein Glasfaserkabel verwendet 

10 werden, welches anhand der Brechung bzw. Beugung 
eines durchgeleiteten Lichtes einen Ruckschluss auf 
seinen raumlichen Verlauf ermoglicht. 
[0022] Vorteilhaft ist eine Recheneinheit vorgesehen, 
welche zum Beispiel die von der Positionserfassungs- 

15 vorrichtung erfassten Signale aufnehmen und auswer- 
ten kann, urn die Registrierung des Objektes mit daran 
angebrachten Markern bezuglich eines vorher zum Bei- 
spiel durch Computertomographie oder Kernspinreso- 
nanz aufgenommenen Datenmodells des Korpers 

20 durchzufuhren. Weiterhin kann die Recheneinheit zur 
Vorbereitung oder Durchfuhrung eines oder mehrerer 
der oben beschriebenen Verfahrensschritte dienen. 
[0023] Bevorzugt ist eine optische Anzeige, zum Bei- 
spiel ein Bildschirm vorgesehen, welche mit der Re- 

25 cheneinheit verbunden ist, urn Daten bzw. Bilder aus- 
zugeben, welche dem jeweiligen Beth ebszu stand des 
Systems entsprechen, so dass beispielsweise ein drei- 
dimensionales Modell des Korpers mit darin virtuell po- 
sitioniertem Element dargestellt werden kann oder 

30 eventuelle Positionsabweichungen der Vorrichtung zur 
Vorbereitung oder Herstellung der Verbindung zwi- 
schen Korper und Element angezeigt werden konnen. 
[0024] Vorteilhaft ist eine Eingabevorrichtung, wie 
zum Beispiel eine Tastatur, vorgesehen, wobei die Ein- 

35 gabevorrichtung auch mit der Anzeigevorrichtung zum 
Beispiel in Form eines Touch-Screens kombiniert wer- 
den kann. Uber diese Eingabevorrichtung kann zum 
Beispiel die virtuelle Positionierung des Elements an 
dem Korper verandert werden oder die Durchfuhrung 

40 eines oder mehrerer der oben beschriebenen Verfah- 
rensschritte ausgelost und/oder korrigiert bzw. angehal- 
ten werden. 

[0025] Bevorzugt ist eine Datenaufzeichnungsvor- 
richtung zur Aufzeichnung von Daten beim Betrieb des 
45 Systems vorgesehen, urn zum Beispiel ein durchgefuhr- 
tes Verfahren spater dokumentieren zu konnen. 
[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 
bevorzugten Ausfiihrungsform beschrieben werden, 
wobei: 

50 

Figur 1 die Erfassung von Daten eines Korpers zur 
Erzeugung eines Datenmodells zeigt; 

Figur 2 das Ermitteln der mechanischen Achsen 
der erfassten Korper im Datenmodell veran- 
55 schaulicht, welche zur Positionierung eines 

Einsetzkorpers relevant sind; 

Figur 3 die virtuelle Positionierung des Einsetzkor- 
pers in dem Datenmodell veranschaulicht; 
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Figur 4 die Anzeige der mechanischen Achsen 

nach virtuellem Positionieren des Einsetz- 

korpers veranschaulicht; 
Figur 5 eine Adapterklammer mit darauf angeord- 

netem Referenzstern mit drei Markern 

zeigt; 

Figur 6 eine Instrumentenkalibrierungsmatrix zeigt; 
Figur 7 eine Referenzelement mit drei Markern 

zeigt, welches an einem Korper angebracht 

werden kann; 

Figur 8 schematisch einen Schritt beim Durchfuh- 

ren einer Registrierung zeigt; 
Figur 9 einen Bohrer mit erfindungsgemafc darauf 

angebrachten Markern zeigt; und 
Figur 10 ein Zielsystem zur Fuhrung des Bohrers 

zeigt. 

[0027] Figur 1 zeigt das Erfassen von Daten, wobei 
beispielsweise in einem Computertomographen die 
Hufte, das Knie und der Knochel bzw. das Sprunggelenk 
eines Patienten gescannt werden. Dabei wird bei den 
jeweiligen Aufnahmen gleichzeitig die Position des Ti- 
sches erfasst, auf welchem beispielsweise eine Person 
liegt, um die relative Lage der einzelnen Aufnahmen zu- 
einanderermittelnzu konnen. Die aufgenommenen Da- 
ten werden zum Beispiel uber ein Datennetz Oder ge- 
eignete Datentrager zu einer Auswerteeinheit ubertra- 
gen, mit welcher die weitere Bearbeitung der Daten wie 
in Figur 2 schematisch gezeigt durchgefuhrt werden 
kann. 

[0028] Es wird zum Beispiel durch eine geeignete 
Software die mechanische Achse von aufgenommenen 
Korpern ermittelt, zum Beispiel die mechanische Fe- 
mur-Achse, welche durch den Oberschenkelkopf und 
den Massenmittelpunktdes Gelenkkopfes definiert wer- 
den kann, also derjenigen Teile des Femurs, welche die 
Tibia bzw. das Schienbein wahrend der Bewegung des 
Gelenkes beruhren bzw. kontaktieren. Weiterhin wird 
die mechanische Tibia-Achse ermittelt, welche durch 
den Massenmittelpunkt der proximalen Tibia, also des- 
jenigen Teils des Knochens, welcher naher am Korper 
liegt, und den Massenmittelpunkt des Thalus bzw. 
Sprungbeines bestimmt wird. Die ermittelten Massen- 
mittelpunkte konnen an einem Bildschirm, wie in Figur 
2 gezeigt, fur beliebige Schnittbilder dargestellt werden. 
[0029] Figur 3 zeigt das virtuelle Festlegen der Posi- 
tion eines Femur-lmplantats, welches aus einer gespei- 
cherten Datenbank bzw. Bibliothek aus mehreren Im- 
plantaten ausgewahlt wurde. Die von einem Algorith- 
mus vorgeschlagene Position des Implantates kann 
manuell noch verandert, also im virtuellen Modell ver- 
schoben bzw. gedreht werden. 
[0030] Figur 4 zeigt das Uberprufen der richtigen Po- 
sition des Implantates, wobei die mechanische Achse 
bei integriertem Implantat angezeigt wird, um eine pre- 
operative Uberprufung der richtigen Position durchzu- 
fuhren. Nach Abschluss dieser Uberprufung bzw. gege- 
benenfalls neuer Positionierung und Oberpriifung des 



richtigen Sitzes des Implantates kann das erfindungs- 
gema&e Verfahren durchgefuhrt werden. 
[0031] Dazu konnen Adapterklammern, wie in Figur 5 
gezeigt, an beliebigen Instrumenten befestigt werden, 

5 um die raumliche Lage dieser Instrumente zu erfassen 
bzw. eine geeignete Navigation durchzufiihren. 
[0032] Wie aus Figur 6 ersichtlich kann die Kalibrie- 
rung eines Instrumentes mit daran angebrachten 
Markern mittels einer Kalibrationsmatrix durchgefuhrt 

10 werden, welche ebenfalls mit Markern versehen ist und 
definierte Bohrungen verschiedener Grofte aufweist. In- 
dem die Spitze eines Instrumentes in eine definierte 
Bohrung der Kalibrationsmatrix gesteckt wird, kann die 
relative Position der Instrumentenspitze zu den fest mit 

15 dem Instrument verbundenen Markern ermittelt werden. 
[0033] Figur 7 zeigt Referenzelemente, welche an 
dem Korper, also zum Beispiel dem distalen Femur, d. 
h. dem entfernteren Teil des Knochens in Bezug auf den 
Rumpf, und der proximalen Tibia mittels Schrauben be- 

20 festigt werden konnen. Diese befestigten Referenzele- 
mente dienen zur genauen Erfassung der raumlichen 
Lage des Korpers, also zum Beispiel eines Oder meh- 
rerer Knochen. Dabei wird, wie in Figur 8 veranschau- 
licht, eine Registrierung des Korpers zum Beispiel durch 

25 surface matching, also den Vergleich bestimmter Refe- 
renzpunkte durchgefuhrt. Dies kann auch durch ein an- 
deres der oben beschriebenen Verfahren erfolgen, wo- 
bei in Figur 8 beispielhaft lediglich schematisch das 
Durchfuhren einer Registrierung durch Abgleichen der 

30 Oberflachen bei verschiedenen Referenzpunkten ge- 
zeigt ist. 

[0034] Bei registriertem Korper und virtuell positio- 
niertem und wie in Figur 4 gezeigt bezuglich des korrek- 
ten Sitzes uberpruftem Implantat kann die Position einer 

35 Schnittlehre, und damit die Position der zur Befestigung 
der Schnittlehre dienenden Ldcher ermittelt werden. Ein 
Bohrer mit einem darauf angebrachten Referenzele- 
ment, wie in Figur 5 gezeigt, welcher mit einer Kalibra- 
tionsmatrix, wie in Figur 6 gezeigt, kalibriert worden ist, 

*o kann somit bezuglich dem registrierten Korper so ge- 
fuhrt werden, dass die zur Befestigung der Schnittlehre 
dienenden Ldcher so gebohrt werden, dass ein mit der 
Schnittlehre durchgefuhrter Schnitt des Korpers bzw. 
Knochens zu der gewunschten Position des implantats 

45 an dem Knochen fuhrt. Dabei kann die Fuhrung des 
Bohrers mit einem in Figur 10 gezeigten Zielsystem 
durchgefuhrt werden, wobei an der rechten Seite des 
Zielsystems die Eindringtiefe dargestellt wird. Links 
oben gibt ein Pfeil die Winkelabweichung mit Richtung 

50 und links unten gibt ein weiterer Pfeil die Positionsab- 
weichung mit Entfernungsangabe an. Mittels des in Fi- 
gur 10 gezeigten Zielsystems kann die Navigation des 
in Figur 9 gezeigten Bohrers durchgefuhrt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Anbringen eines Elementes an ei- 
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nem Korper, wobei die Position einer Vorrichtung 
zur Hersteilung und/oder Vorbereitung einer Ver- 
bindung zwischen dem Korper und dem Element im 
Bezug auf die Position des Korpers erfasst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die raumliche 
Struktur des Korpers erfasst wird. 



Hersteilung einer Verbindung zwischen dem 
Korper und dem Element; und 
b) einer Positionserfassungsvorrichtung zur Er- 
fassung der Position der Vorrichtung zur Vor- 
bereitung und/oder Hersteilung einer Verbin- 
dung zwischen dem Korper und dem Element 
und zur Erfassung der Position des Korpers. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein Da- 
tenmodell des Korpers erzeugt wird. w 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei ein Einsetzkorper als Datenmodell aus 
einer Mehrzahl von Datenmodellen ausgewahlt 
werden kann. is 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei der Einsetzkorper virtuell in Bezug auf 
den Korper positioniert wird. 

20 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei eine Soli-Position des anzubringenden 
Elementes aus der Position des Einsetzkorpers er- 
mitteit wird. 

25 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei die Position von Verbindungsstellen zwi- 
schen Korper und Element aus der Position des 
Elementes ermittelt wird. 

30 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei eine Registrierung des Korpers und/ 
oder eine Kalibrierung der Vorrichtung zur Herstei- 
lung und/oder Vorbereitung einer Verbindung 
durchgefuhrt wird. 35 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei eine Verbindung an ermittelten Verbin- 
dungsstellen vorbereitet oder hergestellt wird. 

40 

1 0. Computerprogrammprodukt, das direkt in den inter- 
nen Speicher eines digitalen Computers geladen 
werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, 
mit denen ein oder mehrere Schritte des oben be- 
schriebenen Verfahrens ausgefuhrt werden kon- 45 
nen, wenn das Produkt auf einem Computer lauft. 



13. System nach Anspruch 12, wobei die Vorrichtung 
zur Vorbereitung und/oder Hersteilung einer Ver- 
bindung zwischen dem Korper und dem Element 
ein Bohrer, eine Sage, eine Oberflachenbearbei- 
tungsvorrichtung, eine Schraubvorrichtung oder ei- 
ne Nagelvorrichtung ist. 

14. System nach einem der beiden vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Positionserfassungsvorrich- 
tung optische, akustische und/oder Funksignale er- 
fasst. 

15. System nach einem der drei vorhergehenden An- 
spruche, wobei ein oder mehrere Marker an dem 
Element und/oder dem Korper angebracht sind. 

16. System nach einem der vier vorhergehenden An- 
spruche, wobei eine Recheneinheit zur Vorberei- 
tung oder Durchfuhrung von einem oder mehreren 
der Verfahrensschritte nach einem der Anspruche 
1 bis 9 vorgesehen ist. 

17. System nach einem der funf vorhergehenden An- 
spruche, wobei eine Anzeigevorrichtung vorgese- 
hen ist, welche mit der Recheneinheit verbunden 
ist. 

18. System nach einem der sechs vorhergehenden An- 
spruche, wobei eine Eingabevorrichtung vorgese- 
hen ist, welche mit der Recheneinheit verbunden 
ist. 

19. System nach einem der sieben vorhergehenden 
Anspruche, wobei eine Datenaufzeichnungsvor- 
richtung vorgesehen ist, welche Daten beim Betrieb 
des Systems aufzeichnen kann. 



1 1 . Computerprogrammprodukt, das auf einem compu- 
tergeeigneten Medium gespeichert ist und compu- 
teriesbare Programmmittel umfasst, welche einen 50 
Computer veranlassen einen oder mehrere der 
oben beschriebenen Verfahrensschritte durchzu- 
fuhren. 



12. System zum Anbringen eines Elementes an einem 55 
Korper mit: 



a) einer Vorrichtung zur Vorbereitung und/oder 



6 



EP1 190 675 A1 




7 



EP 1 190 675 A1 




8 



EP 1 190 675 A1 




9 



EP1 190 675 A1 




10 



EP 1 190 675 A1 



. . TBrainLAB 




• 

ft 


• 

* 


• 


err-*. « 


• * 










1 



EP 1 190 675 A1 




12 



EP 1 190 675 A1 




13 



EP1 190 675 A1 








• »9ff 


ii 







14 



EP 1 190 675 A1 




15 





16 



EP 1 190 675 A1 



Kategorie 



Europaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER TEILRECHERCHENBERICHT 

der nach Rege) 45 des Europaischen Patent- 
Obereinkommens fur das weitere Verfahren als 
europaischer Recherchenbericht gilt 



Nummer der Anmeldung 

EP GO 12 0229 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kennzeichnung des Ookuments mit Angabe. sowsit erforderlich 
der i naSgeblichan Teile _ 

KIENZLE T C ET AL: "TOTAL KNEE 
REPLACEMENT" 

IEEE ENGINEERING IN MEDICINE AND BIOLOGY 

MAGAZINE, US, IEEE INC. NEW YORK, 

Bd. 14, Nr. 3, 1. Mai 1995 (1995-05-01), 

Seiten 301-306, XP000505086 

ISSN: 0739-5175 

* "CT scan and preoperative planning " * 

* "Femoral fiducial location" * 

* "Femoral component placement" * 

WO 97 23172 A (MUSCULOGRAPHICS) 
3. Ouli 1997 (1997-07-03) 

* Zusanrnenfassung * 

* Seite 20, Zeile 20 

* Seite 21, Zeile 3 - Zeile 19 * 

* Seite 21, Zeile 26 - Zeile 28 * 

* Seite 26, Zeile 17 

* Seite 27, Zeile 28 



Betrillt KLASSI FIXATION DER 
Anspruch ; ANMELDUNG (lnt.CI.7) 



12,13, 
15-19 



12-14, 
16-19 



A61B17/15 
A61B17/17 



Zeile 30 * 



Zeile 31 * 
Seite 28, Zeile 4 



-/- 



UNVOLLSTANDIGE RECHERCHE 



Die Rectierchenatjtellung istder AuHassur>9, da8 ein Oder metwere Anspriiche, den Vorschiiltendes EPlT 
In elnem solchan UmfanB nichl enlspricht taw. enlsprechen, daB sinnvolle Ermitdungen Oboi den Stand 
der Todinik lur diese AnsprOche nichl, bzw. nur teihweise, mdgllch sind. 

Vollstandig recherchiede PatBntanspniche: 

12-19 

Unvoflstandig recnerchlerte Paten tanspnlche: 
NicM recherchierte Paten tan sprue he: 

l-n 

Grund IOi die Beschrankung der Recherche: 

Artikel 52 (4) EPU - Verfahren zur chirurgischen 
Behandlung des menschlichen Oder tierischen Korpers 
(Anspriiche 1-9) 

Artikel 52 (2)(c) EPU - Progranm fiir 
Datenverarbeitungsanlagen (Anspriiche 10-11) 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE (lnt.CI.7) 

A 61?" 



Red»Cfcherr<i 

DEN HAAG 



r 



KATEGOHJF DER GENANNTEN OOKUMENTEN 

X : von bosondei ei Bedeutung allein betrachtat 

Y von besonderer Bedeutung in Vertundung mil c;ncr 

u/xteron Veroflentticttung dersetben Kategorie 
A technotogischof Hlntergrund 
O nlchtschrittljcho Otfcnbanjng 
P Zwischenlrteratur 



AbscNuAoalum der Recherche j Prtjlc 

22 . Februar 2001 I Nice, P 

I * der Erljndung zugnjnde liegende Theonen oder Grundsatzo 
T : atefes Patentdokument. das jedoch erst am oder 
nach dem Anmetdedatum vei6ftentilcht women rst 

0 : tn dar Anmeldung angefuhrtes DcKumem 

1 : nus ander en Giunden angefiihrtes Ockument 



& : Milled der gteichef ■ Patpntlam^e. ubcrc'insttmmcndes 
Dokumcni 



17 



EP 1 190 675 A1 




Europ&isches 
Patentamt 



EUROPAISCHER 
TEILRECHERCHENBERICHT 




EINSCHLAGIGE D OKUMEN TE 



KLASS1RKAT10N DER 
ANMELDUNG (lnt.CI.7) 



Kategorie 



Kennzeichnung des Ookuments mil Angabe. soweit erfordertich 
der maflgebl ic hen T eite 




WO 99 15097 A (SURGICAL NAVIGATION 



TECHNOLOGIES) 1. April 1999 (1999-04-01) 

* Seite 5, Zeile 1 - Seite 6, Zeile 21 * 

* Seite 7, Zeile 6 - Zeile 18 * 

* Seite 11, Zeile 23 - Seite 13, Zeile 2 * 

* Seite 18, Zeile 1 - Zeile 15 * 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE (lnt.CI.7) 



18 



EP 1 190 675 A1 



ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT 
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. 



EP GO 12 0229 



In dtesem Anh3ng sind die Mitgi:eder der Patentfamil ; cn der im obengcnannten europaischen P»echerchenb8ncht angefGhnen 
Patentdokum8nto angegeben. 

Die Angaben ubcr die Familienmitgtieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am 
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne GewShr. 



22-02-2G01 



Im Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 

WO 9723172 A 



Datum der 
Verdflentlichung 

03-07-1997 



US 
AU 
US 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 

5682886 A 
1688797 A 
5871018 A 



Datum dor 
Verftffentfichung 

04-11-1997 
17-07-1997 
16-02-1999 



W0 9915097 



01-04-1999 



AU 9662998 A 



12-04-1999 



| _ 

Fur nahere Einzelheilen zu diesem Anhang : s:csho Amlsblatt des Europaischen Patentamts. Nr 1 2'82 



19 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



